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Abstrakt
Cílem této práce je seznámit se se základními anténními prˇizpu˚sobovacími cˇleny z pasivních
prvku˚, kterými jsou jmenoviteˇ cˇleny typu L, Γ, T a π , zpracovat výpocˇetní aparát pro urcˇení
hodnot jednotlivých prvku˚ teˇchto prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚ a zhodnotit v jakých situacích použít
daný typ cˇlenu. Dále pak implementovat softwarovou aplikaci provádeˇjící výpocˇet hodnot prvku˚
prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚, dle zpracovaného výpocˇetního aparátu.
Vytvorˇené rˇešení nabízí možnost automatického rozpoznání daného typu cˇlenu ze zadaných
hodnot, výpocˇet patrˇicˇných hodnot, doplneˇní teˇchto údaju˚ o elektrotechnické schéma zapojení a
vyznacˇení obrazu zadané impedance antény ve Smithoveˇ diagramu. Výsledky této práce by tak
meˇly prˇedstavovat urcˇité zjednodušení práce s anténními prˇizpu˚sobovacími cˇleny.
Klícˇová slova: anténní prˇizpu˚sobovací cˇleny, cˇlánek typu L, cˇlánek typu T, cˇlánek typu Γ, cˇlánek
typu π , impedancˇní prˇizpu˚sobení, Smithu˚v diagram
Abstract
The aim of this thesis is to get acquainted with the basic lumped matching networks, especially L,
Γ, T a π matching networks, to formulate a computing apparatus determining the values of indi-
vidual elements and to evaluate in which situations to use appropriate type of matching network.
Furthermore, I want to implement a software application which would perform the computation
of these elements according to processed computing apparatus.
Given solution allows to automatically distinguish the type of matching network, calculate the
appropriate values, append electrical schematic diagram to this data and mark the point of given
impedance on Smith chart. The results of this work should represent a simplification of the work
with lumped matching networks.
Keywords: lumped impedance matching networks, L matching network, T matching network,
Γ matching network, π matching network, impedance matching, Smith chart
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2Úvod
Anténa se ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ neprˇipojuje prˇímo k prˇístroji, tedy k vysílacˇi cˇi prˇijímacˇi, ale je
umísteˇna na vhodném místeˇ venku, zatímco prˇístroj uvnitrˇ budovy. K jejich vzájemnému propojení
se používá tzv. napajecˇ, který slouží k prˇenosu vysokofrekvencˇní energie mezi anténou a vysílacˇem
cˇi prˇijímacˇem. Tento prˇenos by meˇl probeˇhnout s co nejmenšími ztrátami. Aby toho bylo dosaženo
a pomocí napajecˇe byl prˇenesen maximální výkon, nesmí v obvodu docházet k odrazu vln.
Toho docílíme tzv. impedancˇním prˇizpu˚sobením, kdy cˇinitelé odrazu zdroje a záteˇže jsou kom-
plexneˇ sdruženi. V praxi se tedy mezi anténu a napajecˇ vkládá impedancˇní prˇizpu˚sobovací cˇlen,
díky neˇmuž by meˇlo dojít k prˇizpu˚sobení vstupní impedance Zant antény k charakteristické impe-
danci Zn napajecˇe. Impedancˇní prˇizpu˚sobovací cˇleny jsou tudíž nedílnou soucˇástí každého antén-
ního ladícího dílu.
V této bakalárˇské práci je v první kapitole vytvorˇeno vysveˇtlení základních pojmu˚, které se
týkají impedancˇních prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚ a bez jejichž znalosti je složité se v této problematice
orientovat. Následující kapitola se zabývá vysveˇtlením funkce a popisem Smithova diagramu, jenž
usnadnˇuje práci spojenou s impedancˇním prˇizpu˚sobením. Ve trˇetí kapitole je uveden teoretický
rozbor základních impedancˇních prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚ z pasivních prvku˚. Jedná se o prˇizpu˚so-
bovací cˇleny typu L, Γ, π a T. Cˇtvrtá kapitola obsahuje zpracovaný výpocˇetní aparát, který lze
užít pro výpocˇet prvku˚, ze kterých se dané prˇizpu˚sobovací cˇleny skládají. Pátou kapitolou zapo-
cˇíná praktická cˇást, jež popisuje implementaci webové aplikace pro automatické urcˇení typu cˇlenu
prˇizpu˚sobujícího uživatelem zadané impedance a provádeˇjící výpocˇet kapacity a indukcˇnosti ur-
cˇeného cˇlenu. Práveˇ úspeˇšná implementace této webové aplikace je hlavní cílem této bakalárˇské
práce. Poslední kapitola pojednává o poznatcích spojených se zhodnocením, v jaké situaci použít
daný prˇizpu˚sobovací cˇlen.
31 Základní pojmy impedancˇního prˇizpu˚sobení
Anténa je jednou z nejdu˚ležiteˇjších cˇástí radiokomunikacˇního rˇeteˇzce a ve vysoké mírˇe ovliv-
nˇuje kvalitu prˇenosu. Na její vhodnou volbu je proto nutné brát patrˇicˇný zrˇetel. Jedná se v podstateˇ
o zarˇízení urcˇené pro vysílání cˇi prˇíjem rádiových vln. Pro ru˚zné frekvence se meˇní impedance
antény, tudíž je anténa závislá nejen na smeˇru šírˇení a polarizaci signálu, ale také na pracovní
frekvenci.
Aby bylo možné používat jednu anténu v širším rozsahu frekvencí, je du˚ležité vždy provést
impedancˇní prˇizpu˚sobení vstupní impedance antény Zant k charakteristické impedanci napajecˇe Zn.
Pokud dojde k impedancˇnímu prˇizpu˚sobení, je energie prˇenášena s nejveˇtší úcˇinností z vysílacˇe do
antény, poprˇípadeˇ z antény k prˇijímacˇi. Míra impedancˇního prˇizpu˚sobení lze urcˇit pomocí pomeˇru
stojatých vln PSV.
Napajecˇem rozumíme vysokofrekvencˇní kabel sloužící k propojení antény s prˇijímacˇem cˇi vy-
sílacˇem, jehož hlavní úlohou je prˇenos energie s co nejmenšími ztrátami. Hlavní vlastností napa-
jecˇe je charakteristická impedance Zn, která je závislá na materiálu, ze kterého je napajecˇ vyroben,
dále také na rozmeˇrech a geometrickém usporˇádání vodicˇu˚ napajecˇe. Beˇžneˇ používané symetrické
napajecˇe mají charakteristickou impedanci 300 Ω cˇi 450 Ω, v prˇípadeˇ koaxiálních napajecˇu˚ jsou
pak beˇžneˇ používány charakteristické impedance 50 Ω a 75 Ω [1].
Vstupní impedance antény Zant je definována jako pomeˇr napeˇtí a proudu na vstupních svor-
kách antény. Jedná se o komplexní velicˇinu, proto se skládá se ze dvou složek, kterými jsou reálná
složka, vstupní cˇinný odpor Rvyz, oznacˇovaná také jako rezistance a jalová složka, vstupní reak-
tance Xvst . Jednotkou impedance je Ohm Ω. Rovnice cˇ.1.1 zobrazuje vztah pro impedanci. Reak-
tance mu˚že nabývat bud’ indukcˇního charakteru, pokud je reaktance kladná cˇi kapacitního charak-
teru, pokud je reaktance záporná. Reálná složka impedance Rvyz naru˚stá s rostoucím kmitocˇtem,
jalová složka impedance Xvst na nízkých kmitocˇtech nabývá kapacitního charakteru a spolu s kmi-
tocˇtem klesá až k nule. Za situace, kdy dojde ke zvýšení kmitocˇtu nad rezonancˇní kmitocˇet, má
reaktance indukcˇní charakter a její velikost se zveˇtšuje [2].
Zant =
Uvst
Ivst
= Rvyz± j ·Xvst (1.1)
Admitance Y je prˇevrácenou hodnotou impedance, jak je k videˇní na rovnici cˇ.1.2. Jednotkou
je Siemens S. Admitance je stejneˇ jako impedance komplexní velicˇinou a skládá se tedy z reálné
a imaginární cˇásti. Reálná cˇást se nazývá konduktance G a imaginární cˇást susceptance B, jak
je tomu v rovnici cˇ.1.3. U susceptance, obdobneˇ jako u reaktance, dále rozlišujeme kapacitní a
indukcˇní charakter. Kapacitní susceptance je kladná, indukcˇní záporná. Je tomu tedy opacˇneˇ, než
u reaktance.
Y =
1
Z
(1.2)
4Y = G± j ·B (1.3)
Prˇi práci se sérioveˇ zapojenými soucˇástkami je výhodneˇjší pocˇítat s impedancí, nebot’ umož-
nˇuje manipulovat s rezistancemi a reaktancemi pouze na úrovni scˇítání a odecˇítání. Prˇi práci s
paralelneˇ zapojenými soucˇástkami je zase výhodneˇjší pocˇítání s admitancí, kde je na rozdíl od im-
pedance, umožneˇna manipulace na úrovni scˇítání a odecˇítání s konduktancemi a susceptancemi.
Pomeˇr stojatých vln PSV (anglicky Standing Wave Ratio SWR) je definován jako pomeˇr vý-
konu elektromagnetické vlny šírˇící se v doprˇedném smeˇru, tedy od zdroje k záteˇži a výkonem
elektromagnetické vlny odražené. Odražená vlna vzniká prˇi impedancˇním neprˇizpu˚sobení v místeˇ
prˇipojení a postupuje v opacˇném smeˇru, tedy zpeˇt ke zdroji. Doprˇedná a odražená elektromagne-
tická vlna na vedení vytvárˇí stojaté vlneˇní [3]. PSV má pro bezeztrátové vedení konstantní hodnotu
a lze urcˇit jako pomeˇr amplitud napeˇtí (proudu˚) stojaté vlny v kmitneˇ k amplitudám napeˇtí (proudu˚)
v uzlu. PSV by meˇlo být udáváno jako pomeˇr N:1, kde N mu˚že nabývat hodnot 1. . .∞. Prˇi PSV
= 1:1 je obvod na daném kmitocˇtu impedancˇneˇ prˇizpu˚sobený a je prˇeneseno maximum energie
mezi napajecˇem a anténou. Prˇi PSV > 1:1 je obvod impedancˇneˇ neprˇizpu˚sobený. V radiotechnice
se používá také výraz cˇinitel stojatých vln CˇSV, který již není udáván jako pomeˇr a tedy, na rozdíl
od PSV, je N:1 vyjádrˇeno pouze jako N. Meˇrˇení PSV se provádí pomocí PSV metru.
PSV =
Umax
Umin
=
U f +Ur
U f −Ur (1.4)
V rovnici cˇ.1.4 jsou pod oznacˇením Umax a Umin myšleny maxima a minima stojaté vlny na
vedení. U f je amplituda doprˇedné a Ur je amplituda odražené vlny [1].
52 Smithu˚v diagram
Tento diagram byl vynalezen ve 30. letech 20. století inženýrem spolecˇnosti RCA Phillipem
H. Smithem jako pomu˚cka pro techniky zabývající se rádiovou technikou. Smith nebyl prvním,
kdo tento digram vymyslel, stejným problémem se totiž zabýval také japonský inženýr Kurakawa,
který asi rok prˇed ním vytvorˇil obdobný diagram. Ten však nebyl tak dotažený a rozvinutý jako
diagram Smithu˚v.
Smithu˚v diagram je jedním z nejpoužívaneˇjších grafických nástroju˚ pro aplikace s vysoko-
frekvencˇními obvody. Je vytvorˇen tak, aby napomáhal prˇi rˇešení problému˚ s prˇenosovým vedením
cˇi prˇi navrhování LC prˇizpu˚sobovacích cˇlánku˚. Diagram slouží také jako grafická demonstrace
toho, jak se neˇkolik rádiových parametru˚ chová vzhledem k jedné cˇi více frekvencí [4].
Obrázek 2.1: Kruh v kompexní rovineˇ s ukázkou cˇinitele odrazu
Jednoduše se jedná o reprezentaci témeˇrˇ všech možných komplexních impedancí s ohledem
na sourˇadnice definované cˇinitelem odrazu Γ. Oblast, ve které je cˇinitel odrazu definován, má tvar
kruhu s polomeˇrem 1 v komplexní rovineˇ. Ten je také oblastí Smithova diagramu [5]. Vše je k vi-
deˇní na obrázku cˇ.2.1. Tato oblast je pak rozdeˇlena ru˚znými kružnicemi a krˇivkami. Vodorovná osa
prˇedstavuje reálnou cˇást cˇinitele odrazu Re(Γ), svislá osa pak cˇást imaginární Im(Γ). Úplná otácˇka
kolem diagramu je vytvorˇena pohybem o vzdálenosti λ /2 podél prˇenosového vedení. Všechny
imaginární impedance od +∞ do -∞ jsou v diagramu zastoupeny, avšak pouze pozitivní reálné im-
pedance se objeví na „klasickém“ Smithoveˇ diagramu. Je tedy možné jít mimo jednotkový kruh
Smithova diagramu, avšak pouze s aktivním zarˇízením, protože je prˇedpokladem negativní odpor.
6Cˇinitel odrazu Γ je komplexní vektor táhnoucí se ze strˇedu diagramu až do bodu odpovídajícího
dané impedanci. Je prˇesneˇ urcˇen impedancí Z, což je impedance na konci vedení (impedance
záteˇže) nebo impedance na zacˇátku vedení a referencˇní impedancí Z0. Rovnice cˇ.2.1 zobrazuje
vzorec pro výpocˇet cˇinitele odrazu.
Γ=
Z−Z0
Z+Z0
(2.1)
Z tohoto vzorce lze urcˇit vztah pro pomeˇrnou hodnotu rezistance r a reaktance x. Platí pak
vzorce cˇ.2.2 a cˇ.2.3, kde Rvyz je rezistance antény, Xvst je reaktance antény a Rn je rezistance
napajecˇe.
r =
Rvyz
Rn
(2.2)
x=
Xvst
Rn
(2.3)
Vektor cˇinitele odrazu je v komplexní rovineˇ definován svou velikostí |Γ| a fází φ , platí tak
vztah cˇ.2.4.
Γ= |Γ|e jφ (2.4)
Cˇinitel odrazu Γ lze také rozložit na reálnou složku, oznacˇenou ve vzorci písmenem c a ima-
ginární složku, oznacˇenou jako písmeno d. Za pomocí vzorce cˇ.2.5 je možné vypocˇítat tyto složky
z hodnot pomeˇrné rezistance r a pomeˇrné reaktance x.
Γ= c+ jd =
r2 + x2−1
(r+1)2 + x2
+ j

2x
(r+1)2 + x2

(2.5)
Pro výpocˇet velikosti cˇinitele odrazu lze použít vzorec cˇ.2.6, kde c a d jsou prˇedchozím vzor-
cem vypocˇítané hodnoty reálné a imaginární složky cˇinitele odrazu.
|Γ|=

c2 +d2 (2.6)
Hodnotu fáze lze následneˇ urcˇit za pomocí vzorce cˇ.2.7 v prˇípadeˇ, že je hodnota c kladná, nebo
pokud je hodnota c záporná, pomocí vzorce cˇ.2.8. [6] [7]
φ = arctg

d
c

(2.7)
φ = π+arctg

d
c

(2.8)
Smithu˚v diagram mu˚že zobrazovat také admitanci, kde je impedance nahrazena prˇevrácenou
hodnotou. Kružnice impedance jsou od kružnic admitance rozlišeny barvou. Impedance má veˇtši-
nou barvu cˇervenou, admitance barvu zelenou. Kružnice impedance a admintance jsou v diagramu
7vzájemneˇ pootocˇeny o 180◦. Na levé straneˇ Smithova diagramu je nulová impedance, na pravé
straneˇ je impedance nekonecˇná. U admitance je tomu potom naopak. Stejneˇ tak u imaginární osy
jsou prohozená znaménka. Takový Smithu˚v diagram je zobrazen na obrázku cˇ.2.2.
Obrázek 2.2: Smithu˚v diagram
Spojení impedance a admintance do jednoho diagramu prˇináší mnoho výhod. Prˇi práci se sé-
rioveˇ zapojenými obvody cˇi prˇi vkládání obvodových prvku˚ do série s již existujícím obvodem
se snadneˇji pracuje s rezistancí a reaktancí na Smithoveˇ diagramu s impedancí. Avšak prˇi práci s
8paralelneˇ zapojenými obvody cˇi prˇi vkládání obvodových prvku˚ paralelneˇ k již existujícímu ob-
vodu je jednodušší užití konduktance a susceptance na Smithoveˇ diagramu s admitancí. Spojením
kružnic impedance i admitance do jednoho diagramu je užitecˇné pro kombinaci jak sérioveˇ, tak
paralelneˇ prˇipojených soucˇástek [8].
Smithu˚v diagram je rozdeˇlen vodorovnou prˇímkou uprostrˇed hlavní velké kružnice na dveˇ
poloviny. Na této vodorovné prˇímce má jakýkoliv bod pouze reálnou složku impedance, tedy re-
zistanci. Horní polovina hlavní kružnice vymezená touto prˇímkou prˇedstavuje kladnou cˇást reak-
tance. Dolní polovina pak vyjadrˇuje zápornou cˇást reaktance. Každá z menších kružnic cˇervené
barvy (urcˇeny pro impedanci) uvnitrˇ diagramu se strˇedem na deˇlící prˇímce je tvorˇena body se stej-
nou hodnotou reálné složky impedance. Tato hodnota je dána místem, ve kterém se kružnice krˇíží
s deˇlící prˇímkou. Pohybem po kterékoliv z teˇchto kružnic v horní polovineˇ je k rezistanci prˇidána
kladná reaktance. Pohybem po kružnici v dolní polovineˇ prˇibývá k rezistanci záporná reaktance.
Cˇervené krˇivky, které nemají strˇed na deˇlící prˇímce, urcˇují prˇesnou hodnotu reaktance. Pouze je-
den bod v diagramu prˇedstavuje místo ideálního impedancˇního prˇizpu˚sobení, kde je reálná cˇást
impedance rovna referencˇní impedanci Z0 a imaginární cˇást impedance je nulová. Toto místo je
prˇesneˇ uprostrˇed Smithova diagramu, kde je nulový cˇinitel odrazu Γ a práveˇ do tohoto místa se prˇi
prˇizpu˚sobování snažíme dostat [9].
U admitance je tomu obdobneˇ. Na vodorovné prˇímce je konstantní hodnota reálné cˇásti ad-
mitance, tedy konduktance. Horní polovina hlavní nejveˇtší kružnice nad touto pu˚licí vodorovnou
prˇímkou prˇedstavuje záporné hodnoty susceptance. Dolní polovina diagramu pod prˇímkou pak
prˇedstavuje kladné hodnoty susceptance. Každá z menších kružnic zelené barvy se strˇedem leží-
cím na vodorovné prˇímce uprostrˇed diagramu je tvorˇena body se stejnou hodnotou konduktance.
Hodnota je urcˇena stejneˇ, jako je tomu u kružnic s impedancí, tedy místem, ve kterém se krˇíží tato
kružnice s deˇlící prˇímkou. Pohybem po kterékoliv z teˇchto kružnic v horní polovineˇ je prˇidána ke
konduktanci záporná hodnota susceptance. Pohybem v dolní polovineˇ je ke konduktanci prˇidána
kladná hodnota susceptance. Zelené krˇivky, jejichž strˇed neleží na deˇlící prˇímce, urcˇují prˇesnou
hodnotu susceptance.
L a Γ impedancˇní prˇizpu˚sobovací cˇlánky neumožnˇují pokrytí celé plochy impedancí ve Smi-
thoveˇ diagramu, které lze prˇizpu˚sobit. Pokud je potrˇeba univerzálního prˇizpu˚sobovacího cˇlánku,
který pokryje celou plochu impedancí, je nutno použít prˇizpu˚sobovací cˇlánky typu T nebo π . Na
rozdíl od cˇlánku L a Γ, kde se cˇinitel jakosti nastaví automaticky na nejnižší hodnotu pro dané
impedancˇní prˇizpu˚sobení, u cˇlánku˚ T a π je nutno brát zrˇetel na to, aby provozní cˇinitel jakosti
Q nebyl prˇíliš velký, což by znamenalo vysoké ztráty. Proto je du˚ležité stanovit si urcˇitou nízkou
maximální hodnotu Q a tu potom prˇi pohybu v diagramu neprˇekracˇovat.
Prˇi používání Smithova diagramu pro úcˇely impedancˇního prˇizpu˚sobení se do diagramu ze
všeho nejdrˇíve musí vynést bod prˇedstavující parametry antény. Teˇmito parametry jsou frekvence,
rezistance a reaktance. Obeˇ složky impedance jsou prˇed vynesením do diagramu normalizovány
tak, že jsou vydeˇleny hodnotou charakteristické impedance. To se provádí z du˚vodu univerzálnosti
diagramu, aby pojal i vysoké impedance. Jakmile je bod vynesen do diagramu, je nutné se pohy-
9bem po kruzích, prˇidáváním do obvodu LC prvku˚, dostat do strˇedu hlavní kružnice, tedy do místa
ideálního impedancˇního prˇizpu˚sobení a to tímto zpu˚sobem [10]:
• Zapojení cívky do série – pohyb ve smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici s konstantní
rezistancí
• Zapojení kondenzátoru do série – pohyb proti smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici s kon-
stantní rezistancí
• Zapojení cívky paralelneˇ – pohyb proti smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici s konstantní
konduktancí
• Zapojení kondenzátoru paralelneˇ – pohyb ve smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici s kon-
stantní konduktancí
Možná je i zpeˇtná operace, kdy je známý cˇinitel odrazu. Vynesením cˇinitele odrazu do dia-
gramu a vyhledáním dvou kružnic, které se protínají v tomto bodeˇ, mu˚žeme vycˇíst odpovídající
hodnoty rezistance a reaktance.
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3 Základní prˇizpu˚sobovací cˇleny z pasivních prvku˚
Tyto prˇizpu˚sobovací cˇleny, v literaturˇe též nazývané jako prˇizpu˚sobovací obvody se soustrˇedeˇ-
nými parametry, lze rozdeˇlit na cˇtyrˇi základní typy:
• prˇizpu˚sobovací cˇlen typu L
• prˇizpu˚sobovací cˇlen typu Γ
• prˇizpu˚sobovací cˇlen typu π
• prˇizpu˚sobovací cˇlen typu T
Hlavní vlastnost, užívaná u všech impedancˇních prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚, spocˇívá v tom, že
každá impedance Z mu˚že být vyjádrˇena bud’ sériovou kombinací rezistance a reaktance, nebo pa-
ralelní kombinací rezistance a reaktance, avšak vždy s ru˚znými hodnotami. Užitím impedancˇních
prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚ lze provádeˇt vyrovnání impedancí napajecˇe a antény, u kterých nejenže
nejsou stejné reaktance, ale ani rezistance. V prˇípadeˇ, že by byly rezistance stejné, stacˇí provést
pouze vykompenzování reaktancí. Obecneˇ lze rˇíct, že z du˚vodu velkých ztrát, jsou prˇizpu˚sobovací
cˇleny skládající se z rezistoru˚ pro aplikace ve výkonové rádiové technice nepoužitelné.
V následujcích podkapitolách budou jednotlivé cˇlánky teoreticky rozebrány a popsána jejich
funkce.
3.1 Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu L
Cˇlánek typu L spolu s Γ cˇlánkem mají nejjednodušší zapojení. Mimo to dosahují také nejniž-
ších ztrát. Tento typ prˇizpu˚sobovacího cˇlánku se používá, pokud je vstupní cˇinný odpor antény
Rvyz menší než cˇinný odpor napajecˇe Rn. L cˇlánek se skládá ze sérioveˇ zapojené reaktance Xs,
za níž následuje paralelneˇ prˇipojená reaktance Xp. Tyto reaktance mají vzájemneˇ opacˇný charak-
ter. Existuje tedy cˇlánek v provedení jako horní propust nebo v provedení dolní propusti. Jejich
schéma zapojení je k videˇní na obrázku cˇ.3.1. Pokud je sériová reaktance kapacitního charakteru,
paralelní pak musí být charakteru indukcˇního a naopak. Pro danou frekvenci, impedanci antény a
charakteristickou impedanci napajecˇe vždy existuje pouze jedna hodnota indukce cívky L a jedna
hodnota kapacity kondenzátoru C taková, aby byla splneˇna podmínka ideálního impedancˇního
prˇizpu˚sobení.
Jestliže je vstupní reaktance antény Xvst kapacitního charakteru, musí být vykompenzována sé-
rioveˇ zapojenou reaktancí L cˇlánku Xs indukcˇního charakteru. V prˇípadeˇ vstupní reaktance antény
Xvst indukcˇního charakteru, musí dojít k vykompenzování sérioveˇ zapojenou reaktancí L cˇlánku
Xs kapacitního charakteru.
Pro pochopení toho, jak prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu L pracuje, je nutné si uveˇdomit, že sérioveˇ
zapojenou reaktanci L cˇlánku Xs lze fiktivneˇ rozdeˇlit na dveˇ cˇásti. Jedna cˇást slouží ke kompenzaci
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vstupní reaktance antény Xvst a musí mít tedy stejnou velikost. Zbylá cˇást, spolu s cˇinným odpo-
rem antény Rvyz v sériovém zapojení tvorˇí obeˇ složky nové impedance. Dále je uplatneˇna vlastnost
uvedená v úvodu kapitoly a to nahrazení složek impedance v sériovém zapojení složkami impe-
dance v zapojení paralelním, avšak s novými hodnotami. Je nutno podotknout, že pro vytvorˇení
stejné impedance Z je potrˇeba vždy vyšších hodnot paralelneˇ zapojené rezistance Rp1 a reaktance
Xp1 nežli sérioveˇ zapojené rezistance Rs1 a reaktance Xs1. Prˇizpu˚sobovací cˇlánky pracují v rezo-
nancˇním režimu, je tedy nutno vykompenzovat veškeré reaktance. Reaktance vzniklá nahrazením
za paralelní zapojení Xp1 a paralelní reaktance L cˇlánku Xp mají stejnou hodnotu a opacˇný cha-
rakter, dojde tedy k jejich vykompenzování a tím z obvodu zmizí poslední reaktance. Došlo tak k
impedancˇnímu prˇizpu˚sobení, kdy Rvyz = Rn a pomeˇr stojatých vln PSV = 1:1 [11].
Prˇi užití Smithova diagramu by proces prˇizpu˚sobení u L cˇlánku v provedení dolní propusti
vypadal následovneˇ. Nejprve je zde do série zapojena cívka, což znamená pohyb ve smeˇru ho-
dinových rucˇicˇek po kružnici s konstantní rezistancí. Následuje paralelneˇ prˇipojený kondenzátor,
tedy opeˇt pohyb ve smeˇru hodinových rucˇicˇek, nyní však po kružnici s konstantní konduktancí.
První pohyb po kružnici s rezistancí by meˇl skoncˇit v místeˇ krˇížení se s kružnicí s konstantní kon-
duktancí vedoucí po smeˇru hodinových rucˇicˇek do strˇedu diagramu, cˇehož je následneˇ docíleno
druhým pohybem. Obdobneˇ je tomu i u L cˇlánku realizovaném jako horní propust, kde je však
do série zapojený kondenzátor, což znamená pohyb proti smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici s
konstantní rezistancí, který by meˇl koncˇit opeˇt v místeˇ krˇížení s kružnicí s konstantní konduktancí
vedoucí do strˇedu diagramu ve smeˇru proti hodinovým rucˇicˇkám. Tento pohyb umožnˇuje paralelneˇ
prˇipojená cívka.
Cˇást s kapacitou je ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ volena jako mechanický laditelný kondenzátor. Je témeˇrˇ
nemožné vyrobit L cˇlánek, který by pojal celé pásmo krátkých vln, jelikož otocˇný kondenzátor
nemá tak velký rozsah. Rozšírˇení velikosti pásma, ve které je schopen L cˇlánek impedancˇního
prˇizpu˚sobení, se provádí užitím dvou cˇlánku˚, kdy jeden je urcˇen pro horní pásmo a druhý pro
pásmo dolní.
Obrázek 3.1: Cˇlánek typu L horní propust a L dolní propust
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3.2 Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu Γ
Tohoto typu prˇizpu˚sobovacího cˇlánku užijeme, pokud je vstupní cˇinný odpor antény Rvyz veˇtší
než cˇinný odpor napajecˇe Rn. Γ cˇlánek se skládá z paralelneˇ zapojené reaktance Xp za níž následuje
sérioveˇ prˇipojená reaktance Xs. Tyto reaktance mají vzájemneˇ opacˇný charakter. Objevit se mu˚že
ve dvou variantách a to v provedení jako horní cˇi jako dolní propust. Schématické znázorneˇní
obvodu je k videˇní na obrázku cˇ.3.2. Je zde zrˇetelné, že svu˚j název tyto cˇlánky dostaly podle
tvaru písmene Γ, který jejich zapojení vytvárˇí. V prˇípadeˇ, že je paralelní reaktance kapacitního
charakteru, sériová pak musí být charakteru indukcˇního a naopak. Cˇást s kapacitou je, stejneˇ jako u
cˇlánku typu L, volena pro možnost plynulého nastavování jako mechanický laditelný kondenzátor.
Pokud je vstupní reaktance antény Xvst kapacitního charakteru, musí být vykompenzována
paralelneˇ zapojenou reaktancí Γ cˇlánku Xp indukcˇního charakteru. V prˇípadeˇ vstupní reaktance
antény Xvst indukcˇního charakteru, musí dojít k vykompenzování paralelneˇ zapojenou reaktancí
Xp kapacitního charakteru.
Obrázek 3.2: Cˇlánek typu Γ dolní propust a Γ horní propust
Prˇi rˇešení impedancˇního prˇizpu˚sobení za pomocí tohoto cˇlánku nejprve dochází pomyslneˇ k
nahrazení složek impedance antény Zant v sériovém zapojení na složky impedance v zapojení
paralelním, tedy rezistance antény Rvyzp je nyní v paralelním zapojení s reaktancí antény Xvst p.
Reaktance antény Xvst p spolu s paralelneˇ zapojenou reaktancí Γ cˇlánku Xp sníží hodnotu celkové
paralelní reaktance. Jelikož jsou prvky v paralelním zapojení, tato hodnota je lépe zjistitelná prˇe-
vodem reaktance na susceptanci, se kterou se lépe pracuje, nebot’ se hodnoty susceptancí v para-
lelním zapojení pouze odecˇtou nebo prˇicˇtou. V tomto prˇípadeˇ dojde ke vzájemnému rozdílu obou
susceptancí, protože má každá jiný charakter. Po prˇepocˇtu zpeˇt na celkovou paralelní reaktanci
vytvárˇí spolu s rezistancí antény Rvyzp složky noveˇ vzniklé impedance. Tu je pro další potrˇeby
nutné vyjádrˇit v sériovém zapojení jednotlivých složek. V posledním kroku dojde k vzájemnému
vykompenzování reaktance v sériovém zapojení noveˇ vzniklé impedance spolu se sérioveˇ prˇipo-
jenou reaktancí Γ cˇlánku Xs. Mají totiž obeˇ stejnou hodnotu a vzájemneˇ opacˇný charakter. Nastalo
tak impedancˇní prˇizpu˚sobení, kdy Rvyz = Rn a pomeˇr stojatých vln PSV = 1:1 [11].
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Následuje popis impedancˇního prˇizpu˚sobení za užití Smithova diagramu. Cˇlánek typu Γ v
provedení horní propusti je tvorˇen paralelneˇ prˇipojenou cívkou, což znamená pohyb proti smeˇru
hodinových rucˇicˇek po kružnici s konstantní konduktancí. Tento pohyb je nutno ukoncˇit v místeˇ
krˇížení s kružnicí s konstantní rezistancí tak, aby následným pohybem proti smeˇru hodinových
rucˇicˇek po této kružnici, který je umožneˇn sérioveˇ zapojeným kondenzátorem, bylo dosaženo
strˇedu diagramu. Prˇi použití cˇlánku typu Γ dolní propust je nejprve umožneˇn pohyb ve smeˇru
hodinových rucˇicˇek po kružnici s konstantní konduktancí paralelneˇ prˇipojeným kondenzátorem.
Ukoncˇení pohybu je nutno provést v místeˇ krˇížení s kružnicí s konstantní rezistancí, po které
je dovoleno pohybovat se ve smeˇru hodinových rucˇicˇek až do strˇedu diagramu, tedy do místa
ideálního impedancˇního prˇizpu˚sobení.
3.3 Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu π
Tohoto typu cˇlánku užíváme, pokud je vstupní cˇinný odpor antény R1 (Rvyz) veˇtší než cˇinný
odpor napajecˇe Rn. Cˇlánek je tvorˇen paralelneˇ prˇipojenými reaktancemi XC1 a XC2 kapacitního
charakteru, mezi nimiž je sérioveˇ zapojená reaktance XL1 indukcˇního charakteru. Schématické
zapojení je k videˇní na obrázku cˇ.3.3. Svu˚j název tento cˇlánek dostal podle tvaru písmene, který
ve schématu vytvárˇejí jeho prvky. Funguje jako dolní propust. π cˇlánek, stejneˇ jako cˇlánek typu L
a Γ, opeˇt funguje na rezonancˇním principu, musí tedy dojít k vykompenzování všech reaktancí.
Cˇlánek typu π pracuje následujícím zpu˚sobem. Prvky obvodu R1, XC1, Rn a XC2 jsou v para-
lelním zapojení a tvorˇí impedance Z1 a Z2, kdy obeˇ impedance mají odlišné hodnoty. Prˇevodem
jednotlivých složek teˇchto impedancí z paralelního do sériového zapojení R1s, XC1s a Rns, XC2s
je zajišteˇno, že nastala shoda rezistancí R1s a Rns, a v obvodu prochází jediný spolecˇný proud I.
Sérioveˇ zapojené XC1s a XC2s lze secˇíst a nahradit jednou reaktancí. V obvodu tak zu˚stává sérioveˇ
zapojená reaktance vzniklá secˇtením XC1s a XC2s, a pu˚vodní sérioveˇ zapojená reaktance π cˇlánku
XL1. Secˇtené reaktance mají stejnou hodnotu jako reaktatnce XL1 a vzájemneˇ opacˇný charakter,
dochází tak k jejich vykompenzování a tudíž i k impedancˇnímu prˇizpu˚sobení, nebot’ došlo k od-
straneˇní posledních reaktancí. To znamená, že R1 = Rn a pomeˇr stojatých vln PSV = 1:1 [12].
U prˇizpu˚sobovacích cˇlánku˚ typu L a Γ byla funkce popisována nejen s cˇinnou složkou impe-
dance, tedy rezistancí Rvyz, ale také s reaktancí Xvst . Pro jednodušší popis funkce cˇlánku typu π
byla funkce výše popisována pouze s rezistancí R1. Dále následuje popis funkce cˇlánku se zahr-
nutím reaktancˇní složky Xvst , která je spolu s rezistancí Rvyz prˇivedena na vstup π cˇlánku.
Pokud je Xvst kapacitního charakteru, ze všeho nejdrˇíve je proveden pomyslný prˇevod Rvyz a
Xvst ze sériového zapojení na paralelní, cˇímž získají obeˇ složky impedance nové hodnoty. Musí
se zvolit taková hodnota reaktance kapacitního charakteru cˇlánku π , která spolu s reaktancí Xvst v
paralelním zapojení vytvorˇí dohromady hodnotu vypocˇítané reaktance XC1. Prvky jsou v paralel-
ním zapojení, tudíž je jednodušší prˇevést reaktance na prˇevrácenou hodnotu, neboli susceptance,
se kterými se provádí dopocˇet snadneˇji. Stacˇí odecˇíst od hodnoty susceptance, kterou chceme zís-
kat, hodnotu susceptance antény. Po prˇepocˇtu této vypocˇtené hodnoty susceptance na reaktanci se
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Obrázek 3.3: Cˇlánek typu PI
cˇlánek chová zpu˚sobem popsaným výše, rezistance Rvyz antény je brána jako vstupní rezistance
R1.
Pokud je reaktance antény Xvst indukcˇního charakteru, opeˇt je nejprve proveden prˇevod Rvyz
a Xvst ze sériového zapojení na paralelní a obeˇ složky impedance tak získají nové hodnoty. Zde
je z du˚vodu paralelního zapojení reaktance indukcˇního charakteru Xvst a reaktance kapacitního
charakteru XC1 vhodné provést prˇevod reaktancí na susceptance, se kterými bude kompenzace
jednodušší. Aby totiž došlo ke zbavení se na susceptanci prˇevedné vstupní reaktance antény, je
nutné provést její kompenzaci stejnou hodnotou susceptance, avšak s opacˇným charakterem, tedy
kapacitním. Kompenzacˇní susceptance se poté sdruží s na susceptanci prˇevedenou hodnotu reak-
tance π cˇlánku XC1. Prˇevedením sdružené susceptance na reaktanci získá reaktance π cˇlánku XC1
novou hodnotu. Tím došlo k odstraneˇní reaktance Xvst indukcˇního charakteru a dále už se opeˇt
prˇizpu˚sobovací cˇlánek chová stejneˇ, jako když reaktance antény není uvažována.
Prˇizpu˚sobení za použití Smithova diagramu probíhá následovneˇ. Jako první je do obvodu prˇi-
pojen paralelneˇ kondenzátor, což znamená pohyb po prˇíslušné kružnici admitance ve smeˇru hodi-
nových rucˇicˇek. Pohyb je ukoncˇen v místeˇ krˇížení s kružnicí impedance tak, aby došlo následným
pohybem ve smeˇru hodinových rucˇicˇek po této kružnici impedance, zaprˇícˇineˇný sérioveˇ zapoje-
nou cívkou, ke krˇížení s kružnicí admitance, která vede do strˇedu diagramu. Strˇedu diagramu je
dosaženo pohybem ve smeˇru hodinových rucˇicˇek, umožneˇným paralelneˇ prˇipojeným kondenzáto-
rem.
3.4 Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu T
Cˇlánek tohoto typu se užívá, pokud je cˇinný odpor antény R1 (Rvyz) menší než cˇinný odpor
napajecˇe Rn. Skládá se ze dvou sérioveˇ prˇipojených reaktancí XC1 a XC2 kapacitního charakteru,
mezi nimiž je paralelneˇ zapojená reaktance XL1 indukcˇního charakteru. Vše je k videˇní na obrázku
cˇ.3.4. Cˇlánek dostal své jméno opeˇt podle písmene, které prˇipomíná jeho schéma zapojení. Fun-
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guje na principu horní propusti. Na rozdíl od L a Γ cˇlánku˚ dochází u T cˇlánku k prˇevodu obou
neprˇizpu˚sobených impedancí na nové, avšak navzájem shodné hodnoty.
Vstupní rezistance antény R1 spolu se sérioveˇ prˇipojenou reaktancí XC1 tvorˇí složky impe-
dance Z1, stejneˇ tak na druhé straneˇ tvorˇí rezistance napajecˇe Rn spolecˇneˇ s reaktancí XC2 složky
impedance Z2. Prˇevodem prvku˚ impedancí do paralelní podoby je zajišteˇno, že obeˇ rezistance
R1 i Rn dostaly tímto prˇevodem nové (vyšší) hodnoty, které jsou si vzájemneˇ rovny. Jelikož jsou
prvky obvodu v paralelním zapojení, je zde vhodné provést prˇevod reaktancí na susceptance. Na
susceptance prˇevedené reaktance XC1 a XC2 mohou být secˇteny a sloucˇeny do jedné susceptance.
Porovnáním této susceptance s na susceptanci prˇevedenou reaktancí XL1 je zjišteˇno, že jsou si
rovny, mají vzájemneˇ opacˇný charakter a nastala rezonance. Susceptance jsou navzájem odecˇteny
a vodivost má nulovou hodnotu, což prˇedstavuje stav nekonecˇneˇ velkého ztrátového odporu, který
je jeho ideální hodnotou. Došlo k odstraneˇní posledních reaktancí v obvodu a tím k impedancˇnímu
prˇizpu˚sobení, což znamená, že R1 = Rn a pomeˇr stojatých vln PSV = 1:1 [13].
Obrázek 3.4: Cˇlánek typu T
Stejneˇ jako u cˇlánku typu π i zde byla pro zjednodušení popisu funkce T cˇlánku uvažována
pouze reálná složka impedance. Dále bude funkce vysveˇtlena za prˇítomnosti obou složek impe-
dance antény, jak s rezistancí Rvyz, tak s reaktancí Xvst . Obeˇ tyto složky se v sériovém zapojení
prˇipojí na vstup T cˇlánku.
Nejprve je uveden postup za možnosti, že reaktance antény je kapacitního charakteru. V tomto
prˇípadeˇ se reaktance antény Xvst stane soucˇástí sérioveˇ zapojené reaktance T cˇlánku XC1 kapacit-
ního charakteru. Obeˇ mají stejný charakter, mu˚žou tedy být secˇteny a tím vytvorˇí novou, vyšší
hodnotu reaktance T cˇlánku XC1. Zbytek cˇinnosti pak probíhá jako v prˇípadeˇ, že reaktance an-
tény není uvažována. Rezistance antény Rvyz je dosazována ve výpocˇtech jako vstupní rezistance
T cˇlánku R1.
Pokud je na vstup antény prˇipojena reaktance Xvst indukcˇního charakteru, musí být prove-
dena její kompenzace do série zapojenou reaktancí opacˇného, tedy kapacitního charakteru. Je tedy
pomyslneˇ vytvorˇena kompenzacˇní reaktance. Jelikož jsou reaktance T cˇlánku a kompenzacˇní re-
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aktance stejného charakteru a v sériovém zapojení, k vypocˇítané hodnoteˇ reaktance kapacitního
charakteru T cˇlánku XC1 se hodnota kompenzacˇní reaktance prˇicˇte. Následneˇ dojde k vzájemné
kompenzaci vstupní reaktance antény Xvst a reaktance XC1, cˇímž je vstupní reaktance antény z ob-
vodu odstraneˇna a reaktance XC1 nabude pu˚vodní vypocˇítané hodnoty. Zbytek cˇinnosti T cˇlánku
opeˇt probíhá jako v prˇípadeˇ uvedeném výše, kdy reaktance antény není uvažována.
Na Smithoveˇ diagramu probíhá prˇizpu˚sobení tímto zpu˚sobem. Jako první je v T prˇizpu˚so-
bovacím cˇlánku do série prˇipojen kondenzátor. Kondenzátor umožnˇuje v diagramu pohyb proti
smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici s konstantní rezistancí. Pohyb po této kružnici je zastaven
v místeˇ, ze kterého je umožneˇno dostat se pohybem proti smeˇru hodinových rucˇicˇek po kružnici
s konstantní konduktancí, což zajišt’uje do obvodu paralelneˇ prˇipojená cívka, na kružnici s kon-
stantní rezistancí vedoucí do místa ideálního impedancˇního prˇizpu˚sobení. Tento poslední pohyb je
umožneˇn sérioveˇ zapojeným kondenzátorem cˇlánku T.
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4 Výpocˇetní aparát pro základní typy prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚
V následujících cˇtyrˇech podkapitolách budou uvedeny výpocˇetní aparáty pro základní cˇtyrˇi
typy prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚, jmenoviteˇ pro L cˇlánek, Γ cˇlánek, π cˇlánek a T cˇlánek.
4.1 Cˇlánek typu L
Ze všeho nejdrˇíve je nutno vypocˇítat pomocnou hodnotu Q, která je du˚ležitá prˇi dalších výpo-
cˇtech. Lze jí vypocˇítat podle vzorce cˇ.4.1, kde pod oznacˇením Rn se skrývá rezistance napajecˇe,
pod oznacˇením Rvyz je pak chápán cˇinný odpor, neboli rezistance antény.
Q=

Rn
Rvyz
−1 (4.1)
S pomocí vypocˇítané hodnoty Q je v dalším kroku vypocˇítána hodnota sérioveˇ zapojené re-
aktance Xs cˇlánku L. K tomu je užito vzorce cˇ.4.2, kde Xvst je oznacˇení pro reaktanci prˇipojené
antény.
Xs = Rvyz ·Q+ |Xvst | (4.2)
Stejneˇ tak hodnota paralelneˇ zapojené reaktance Xp cˇlánku L je vypocˇítána s využitím po-
mocné hodnoty Q a to podle vzorce cˇ.4.3.
Xp =
Rn
Q
(4.3)
Z hodnot teˇchto reaktancí Xs a Xp je možno vyjádrˇit hodnoty obou elektronických soucˇástek
cˇlánku L, tedy cívky a kondenzátoru. Za hodnotu reaktance X je dosazena bud’ hodnota Xs cˇi Xp
v závislosti na tom, zdali se jedná o L cˇlánek v provedení dolní propust cˇi horní propust. Kapacita
C je vypocˇítána podle vzorce cˇ.4.4, kde písmenem f je myšlen pracovní kmitocˇet.
C =
1
2 ·π · f ·X (4.4)
Indukcˇnost L lze pak vypocˇítat podle vzorce cˇ.4.5.
L=
X
2 ·π · f (4.5)
Pokud by vyvstala potrˇeba znát také hodnotu výsledného cˇinitele jakosti obvodu, lze užít
vzorce cˇ.4.6, kde Rp je tvorˇen paralelní kombinací rezistance antény Rvyzp a rezistance napajecˇe
Rn. Hodnota Rp mu˚že být urcˇena s pomocí vzorce cˇ.4.7, kde hodnotu Rvyzp lze urcˇit dle vzorce
cˇ.4.8 [11]. Hodnota cˇinitele jakosti by meˇla vyjít jako polovina vypocˇítané pomocné hodnoty Q.
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Výsledný cˇinitel jakosti je užitecˇný zejména proto, nebot’ definuje, v jak velkém rozsahu lze meˇnit
kmitocˇet, aniž by došlo k podstatné zmeˇneˇ vlastností celé soustavy.
Qvysl =
Rp
Xp
(4.6)
Rp =
Rvyzp ·Rn
Rvyzp+Rn
(4.7)
Rvyzp =
Rvyz2 +(Xs−Xvst)2
Rvyz
(4.8)
4.2 Cˇlánek typu Γ
Ze všeho nejdrˇíve je zde nutné vypocˇítat hodnoty pomocné rezistance Ra a reaktance Xa, které
jsou du˚ležité pro použití v následujících výpocˇtech. Hodnotu Ra lze vypocˇítat dle vzorce cˇ.4.9,
kde Xvst je oznacˇení pro vstupní reaktanci antény a Rvyz je oznacˇení pro vstupní rezistanci antény.
K výpocˇtu hodnoty Xa lze užít vzorce cˇ.4.10.
Ra = Rvyz ·

1+

Xvst
Rvyz
2
(4.9)
Xa = Xvst ·

1+

Rvyz
Xvst
2
(4.10)
Dále je potrˇeba vypocˇítat pomocnou hodnotu Q. Tuto hodnotu lze získat za pomocí vzorce
cˇ.4.11, kde Rn je oznacˇení pro rezistanci napajecˇe.
Q=

Ra
Rn
−1 (4.11)
Následuje výpocˇet pomocné hodnoty Xp′ dle vzorce cˇ.4.12, které je užito prˇi výpocˇtu paralelneˇ
zapojené reaktance Γ cˇlánku Xp.
Xp′ =
Ra
Q
(4.12)
K výpocˇtu hodnoty paralelneˇ zapojené reaktance Γ cˇlánku Xp lze užít vzorec cˇ.4.13. Vzo-
rec cˇ.4.14 slouží k výpocˇtu hodnoty sérioveˇ zapojené reaktance Γ cˇlánku Xs. Hodnota výsledné
kapacity C je vypocˇítána podle vzorce cˇ.4.4, hodnota indukcˇnosti pak dle vzorce cˇ.4.5 [14].
Xp =
Xp′ · |Xa|
Xp′ + |Xa| (4.13)
Xs = Q ·Rn (4.14)
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4.3 Cˇlánek typu π
Výpocˇetní aparát pro prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu π se v neˇkterých výpocˇtech liší v závislosti
na tom, zdali je na vstup prˇipojena anténa s kladnou hodnotou reaktance cˇi se zápornou hodnotou
reaktance. Dále v této podkapitole tedy budou uvedeny vzorce pro výpocˇty jak s kapacitním, tak s
indukcˇním charakterem reaktance antény.
V prˇípadeˇ prˇipojení antény s reaktancí kapacitního charakteru na vstup cˇlánku je nejprve nutný
prˇevod složek impedance antény ze sériového zapojení na paralelní zapojení, cˇímž tyto složky zís-
kají nové hodnoty. Zde je využito vzorcu˚ cˇ.4.15 a cˇ.4.16, kde Rvyzp je oznacˇení pro rezistanci
antény v paralelním zapojení, Xvst p je paralelneˇ zapojená reaktance antény, Rvyz je rezistance an-
tény v sériovém zapojení a Xvst je reaktance antény v sériovém zapojení.
Rvyzp =
Rvyz2 +Xvst2
Rvyz
(4.15)
Xvst p =
Rvyz2 +Xvst2
Xvst
(4.16)
Dále je vypocˇítána hodnota paralelneˇ zapojené reaktance XC1 π cˇlánku, kde je zatím zanedbána
reaktance antény Xvst p v paralelním zapojení. K tomu je využit vzorec cˇ.4.17, kde Q je oznacˇení
pro prˇedem zvolený cˇinitel jakosti obvodu. Pro pásma krátkých vln se Q obvodu volí v rozmezí od
5 až do 20, kdy v praxi je veˇtšinou zvolena hodnota 12.
XC1 =
Rvyzp
Q
(4.17)
Jelikož je v obvodu stále paralelneˇ zapojená reaktance antény kapacitního charakteru Xvst p a
také paralelneˇ zapojená doplnˇková reaktance XC1′ , taktéž kapacitního charakteru, musí tyto dveˇ
hodnoty dohromady dávat hodnotu reaktance antény XC1, vypocˇítanou prˇedcházejícím vzorcem.
Hodnota Xvst p je známá a dopocˇítat je tak nutné hodnotu XC1′ . Reaktance jsou v paralelním zapo-
jení, tudíž je výhodneˇjší prˇevod na susceptance B prˇevrácením jejich hodnoty. Hodnotu paralelneˇ
zapojené reaktance XC1′ lze získat vzorcem cˇ.4.18, kde BC1 je na susceptanci prˇevedená vypocˇí-
taná reaktance π cˇlánku XC1 a Bvst p je na susceptanci prˇevedená reaktance antény v paralelním
zapojení Xvst p. Odpovídající hodnotu kapacity C1, která je v podobeˇ kondenzátoru dosazena do
cˇlánku, lze získat použitím vzorce cˇ.4.4, kde je za reaktanci X dosazena vypocˇítaná hodnota XC1′ .
XC1′ =
1
BC1−Bvst p (4.18)
Na tomto místeˇ je dále potrˇeba uvést vzorec pro výpocˇet sérioveˇ zapojené reaktance π cˇlánku
XL1 indukcˇního charakteru a paralelneˇ zapojené reaktance kapacitního charakteru XC2 π cˇlánku.
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XC2 je možno vypocˇítat dle vzorce cˇ.4.19, kde Rn je hodnota rezistance napajecˇe. XL1 lze vypocˇítat
pomocí vzorce cˇ.4.20.
XC2 = Rn ·
 RvyzpRn
Q2 +1− RvyzpRn
(4.19)
XL1 =
Q ·Rvyzp+ Rvyzp·RnXC2
Q2 +1
(4.20)
Odpovídající hodnota kapacity C2 lze získat použitím vzorce cˇ.4.4, kde za reaktanci X se
dosadí hodnota XC2. Pro výpocˇet hodnoty indukce L1 lze užít vzorce cˇ.4.5, kde se za reaktanci X
dosadí hodnota XL1.
Pokud je na vstup π cˇlánku prˇipojena reaktance indukcˇního charakteru, je opeˇt nejprve pro-
veden prˇevod složek impedance antény ze sériového zapojení na paralelní. Pro výpocˇet patrˇicˇné
hodnoty rezistance Rvyzp se užije vzorce cˇ.4.15 a pro výpocˇet hodnoty reaktance Xvst p potom vzo-
rec cˇ.4.16. Následneˇ se musí vypocˇítat hodnota reaktance π cˇlánku XC1 kapacitního charakteru dle
vzorce cˇ.4.17. Reaktance XC1 je v paralelním zapojení s reaktancí Xvst p a mají vzájemneˇ opacˇný
charakter. Vzhledem k paralelnímu zapojení je nutno provést prˇevod reaktancí na susceptance. Je
potrˇeba vykompenzovat susceptanci Bvst p, což lze provést kompenzacˇní susceptancí Bkom stejné
hodnoty opacˇného charakteru. Poté je hodnota kompenzacˇní susceptance Bkom sloucˇena s hodno-
tou susceptance π cˇlánku BC1 a po prˇevodu zpeˇt na reaktance tvorˇí dohromady novou hodnotu
reaktance π cˇlánku XC1′ . Zde lze použít vzorec cˇ.4.21. Hodnota XC1′ je následneˇ použita ve vzorci
cˇ.4.4 pro výpocˇet kapacity C1, která je osazena na vstupu π cˇlánku. Hodnoty reaktancí π cˇlánku
XL1 a XC2 lze získat vzorci 4.19 a 4.20. Odpovídající hodnoty C2 a L1 lze získat za použití vzorcu˚
4.4 a 4.5 [12].
XC1′ =
1
Bkom+BC1
(4.21)
4.4 Cˇlánek typu T
U prˇizpu˚sobovacího cˇlánku typu T je opeˇt, stejneˇ jako u cˇlánku typu π , mírneˇ odlišný výpocˇet
v závislosti na tom, zdali je vstupní reaktance antény Xvst kapacitního cˇi indukcˇního charakteru.
Nejprve je uveden prˇípad, kdy je na vstup T cˇlánku prˇipojena anténa, jejíž reaktance má ka-
pacitní charakter. Jelikož je tato reaktance zapojená do série s reaktancí T cˇlánku XC1′ taktéž ka-
pacitního charakteru, mu˚že dojít k jejich vzájemnému secˇtení. Prˇed tím, než je to provedeno, je
potrˇeba vypocˇítat celkovou hodnotu reaktance kapacitního charakteru T cˇlánku XC1. K tomu lze
použít vzorec cˇ.4.22, kde Rvyz je rezistance antény a Q je zadaný cˇinitel jakosti obvodu.
XC1 = Rvyz ·Q (4.22)
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Práveˇ tuto hodnotu, vypocˇtené kapacitní reaktance T cˇlánku, spolu dohromady musí vytvorˇit
reaktance T cˇlánku XC1′ a kapacitní reaktance antény Xvst . Hodnota reaktance antény je známá,
stejneˇ tak hodnota vypocˇítané XC1 a je nutno dopocˇítat hodnotu XC1′ , cˇehož je snadno dosaženo
vzorcem cˇ.4.23. Práveˇ z hodnoty XC1′ se vycˇíslí kapacita kondenzátoru C1, kterou se osadí T
cˇlánek.
XC1′ = XC1−|Xvst | (4.23)
Nyní, aby byl výpocˇet T cˇlánku kompletní, je potrˇeba ješteˇ dopocˇítat hodnotu paralelneˇ za-
pojené reaktance indukcˇního charakteru XL1 a hodnotu sérioveˇ zapojené reaktance kapacitního
charakteru XC2. Pro výpocˇet XL1 je užito následujícího vzorce cˇ.4.24, kde Rn je rezistance napa-
jecˇe.
XL1 =
Rvyz · (Q2 +1)
Q+

Rvyz
Rn
· (Q2 +1)−1
(4.24)
K výpocˇtu XC2 lze použít vzorec cˇ.4.25.
XC2 = Rn ·

Rvyz
Rn
· (Q2 +1)−1 (4.25)
Skutecˇné hodnoty C1, C2 a L1 lze vypocˇítat podle vzorcu˚ cˇ.4.4 a cˇ.4.5, kde za reaktanci X se
opeˇt dosadí odpovídající hodnoty XC1, XC2 cˇi XL1.
Následuje postup výpocˇtu, pokud je na vstup T cˇlánku prˇipojena anténa, jejíž reaktance je in-
dukcˇního charakteru. Tato reaktance je zapojena sérioveˇ k reaktanci T cˇlánku opacˇného, kapacit-
ního charakteru XC1′ a nemohou tak být vzájemneˇ secˇteny. Je tedy nutno reaktanci antény vykom-
penzovat sérioveˇ zapojenou kompenzacˇní reaktancí kapacitního charakteru Xkom stejné hodnoty.
Poté je využito vzorce cˇ.4.22 k výpocˇtu XC1 a jelikož má stejný charakter jako reaktance kompen-
zacˇní, je tato hodnota k vypocˇítané hodnoteˇ XC1 prˇicˇtena. Platí tak vzorec cˇ.4.26. Hodnota XC1′ se
dále užije ve vzorci cˇ.4.4 k výpocˇtu hodnoty kapacity C1.
XC1′ = XC1 +Xkom (4.26)
Vzájemnou kompenzací reaktance antény a kompenzacˇní reaktance z obvodu zmizí a v T
cˇlánku zu˚stane cˇistá, vypocˇítaná hodnota XC1. Hodnoty XL1 a XC2 pak mohou být vypocˇítány dle
známých vzorcu˚ cˇ.4.24 a cˇ.4.25. Pro výpocˇet skutecˇných hodnot kapacity C2 a indukce L1 lze
použít vzorcu˚ cˇ.4.4 a cˇ.4.5 [12].
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5 Softwarová aplikace pro výpocˇet prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚
Soucˇástí této bakalárˇské práce je i praktická cˇást. Cílem praktické cˇásti je vytvorˇit ve vhodném
programovém prostrˇedí webovou aplikaci pro výpocˇet cˇtyrˇ základních prˇizpu˚sobovacích cˇlenu˚,
které jsou uvedeny ve trˇetí kapitole. V této kapitole bude následneˇ popsáno rˇešení zadaného pro-
gramu a také funkce, které program umí.
5.1 Vývojové prostrˇedí a programovací jazyk
K vývoji programu jsem použil vývojové prostrˇedí s názvem NetBeans. Toto vývojové pro-
strˇedí je dostupné zdarma, je vyvíjeno a vlastneˇno firmou Oracle Corporation a navíc je cˇástecˇneˇ
vyvíjeno i komunitou uživatelu˚. Primárneˇ je prostrˇedí NetBeans urcˇeno pro programování v jazyce
Java. Disponuje však i podporou jazyku˚ C/C++, PHP a hlavneˇ také podporou kombinace jazyku˚
HTML, JavaScript a CSS.
Slovo hlavneˇ, jsem použil proto, nebot’ práveˇ této kombinace jazyku˚, tedy prˇesneˇji HTML5,
JavaScript a CSS3 jsem užil k programování. Volba padla práveˇ takto, nebot’ pro webovou aplikaci
se velmi dobrˇe hodí a také z du˚vodu˚ použitého frameworku (aplikacˇního rámce). Tímto framewor-
kem je jQuery Mobile. Umožnˇuje vytvárˇet responzivní webové stránky cˇi aplikace, které jsou
použitelné jak na mobilní, tabletové, tak na desktopové platformeˇ. Není tak potrˇeba psát aplikaci
zvlášt’ pro každou platformu. Navíc nabízí podporu AJAXu (Asynchronous JavaScript and XML),
jenž umožnˇuje meˇnit obsah stránky bez potrˇeby jejího kompletního znovunacˇtení.
HTML5 (HyperText Markup Language 5) je znacˇkovací jazyk, což znamená, že slouží k obo-
hacení textu o strukturu cˇi ru˚zný zpu˚sob zobrazování neˇkterých cˇástí textu. Je hlavním z jazyku˚ pro
vytvárˇení webových stránek. HTML dokumenty jsou popisovány pomocí tzv. HTML tagu˚. HTML
tagy jsou klícˇová slova umísteˇná uprostrˇed špicˇatých závorek. Peˇtka v názvu HTML znamená, že
se jedná o tento jazyk ve verzi 5, mezi jehož nejdu˚ležiteˇjší zmeˇny patrˇí podpora multimédií v
prohlížecˇi a podpora aplikací fungujících i bez prˇipojení k Internetu [15].
JavaScript je skriptovací, interpretovaný (nemusí se kompilovat) programovací jazyk užívaný
prˇi tvorbeˇ webu˚. Jedná se o klientský skript, který se vykonává až na straneˇ klienta. Užívá se ke
specifikaci chování stránky. Umožnˇuje prˇistupovat k jednotlivým interaktivním prvku˚m grafického
rozhraní a definovat jejich funkci. Naprˇíklad co se má stát prˇi stisku tlacˇítka, nebo umožnˇuje
prˇistoupit k textovému poli a pracovat dále s jeho obsahem. Je závislý na prohlížecˇi a v neˇkterých
verzích nemusí fungovat korektneˇ [16].
CSS3 (Cascading Style Sheets 3) neboli kaskádové styly se staly noveˇjším zpu˚sobem jak for-
mátovat webové stránky napsané v HTML, namísto užívání k tomuto úcˇelu pu˚vodních HTML
tagu˚. Hlavní výhodou je možnost využití jednoho souboru, ve kterém se nadefinuje vzhled ce-
lého webu, tudíž odpadá nutnost provádeˇt vše zvlášt’ pro každou stránku. Umožnˇuje tedy oddeˇlení
vzhledu stránky od obsahu a struktury. Trojka za názvem CSS znamená, že se jedná o trˇetí verzi
kaskádových stylu˚, mezi jejíž hlavní nové vlastnosti patrˇí naprˇ. možnost definice zakulacených
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rohu˚, stínu, pohybu, rotace cˇi pru˚hlednosti. Je opeˇt závislý na prohlížecˇi a v neˇkterých verzích
tudíž nemusí fungovat tak, jak má [17].
5.2 Popis rˇešení zadané webové aplikace
Hlavním HTML souborem, ve kterém je nadefinován text, jeho formátování a jednotlivé prvky
webové aplikace, je soubor index.html. Prˇi použití jQuery Mobile je každá stránka, dialog,
záhlaví, obsah cˇi zápatí uvozována klícˇovým slovem data-role, za nímž následuje anglický
výraz, který definuje roli prvku, veˇtšinou odstavce div. V HTML dokumentu musí být vždy
vytvorˇen alesponˇ jeden odstavec v roli stránky, tedy data-role =page a uvnitrˇ neˇho vždy
alesponˇ jeden odstavec v roli obsahu data-role =content. Ve mnou vytvorˇeném programu
jsou dva takovéto odstavce v roli stránky a dva v roli dialogu. Odstavec v roli stránky jednoduše
prˇedstavuje jednu samostatnou stránku webové aplikace, v níž se následneˇ definuje obsah.
První stránka slouží pro umísteˇní jednotlivých textových polí, nadpisu˚ a dalších prvku˚ spoje-
ných s výpocˇtem prˇizpu˚sobovacího cˇlánku typu L a Γ. Textová pole jsou zde umísteˇna v mrˇížce
o trˇech blocích, kdy ve dvou blocích jsou dveˇ pole, a poslední blok je prázdný. Mrˇížky je užito
z du˚vodu˚, aby docházelo k prˇeskládání textových polí pod sebe do jednoho bloku v prˇípadeˇ, že
je webová aplikace spušteˇna na obrazovce s menším rozlišením. Poslední blok je prázdný proto,
aby textová pole nebyla až prˇíliš roztažená na obrazovce s velkým rozlišením. Všechna textová
pole jsou nastavena pouze pro vstupní data v cˇíselné podobeˇ, jelikož není žádoucí, aby uživatel
zadával data v jiné podobeˇ. V oblasti stránky, která je urcˇená pro zobrazení výsledku výpocˇtu, je
znovu použita mrˇížka se trˇemi bloky, sloužící pro vypsání vypocˇítaných hodnot a vložení dvou
HTML kreslících pláten canvas pro vykreslení obrázku elektrotechnického schématu zapojení
daného cˇlánku spolu s patrˇicˇnými hodnotami u každého prvku a Smithova diagramu s vyznacˇeným
obrazem zadané impedance.
Obdobným zpu˚sobem je rˇešena i druhá stránka, která je urcˇená pro výpocˇet prˇizpu˚sobovacího
cˇlánku typu π a T. K výpocˇtu je požadována, oproti cˇlánku typu L a Γ, jedna vstupní hodnota
navíc, pro kterou je potrˇeba jedno textové pole. K jeho umísteˇní bylo využito posledního bloku,
jenž byl v prˇedchozím prˇípadeˇ prázdný.
Veškeré výpocˇty jsou umísteˇny v JavaScriptovém souboru s oznacˇením calc.js, který je
zacˇleneˇn v hlavicˇce do HTML souboru. Jsou v neˇm prˇítomny mimo jiné i dveˇ metody, pojmeno-
vané jako calculateLGamma() a calculatePiT(). K volání vždy jedné z teˇchto funkcí,
v závislosti na tom, zdali je výpocˇet spoušteˇn ze stránky pro cˇlánek typu L a Γ cˇi π a T, dojde po
kliknutí na tlacˇítko Vypocˇítat, nacházejícího se v zápatí obou stránek. Jak už sám název metod
napovídá, jedná se o hlavní metody celé webové aplikace, plnící funkci, pro kterou je aplikace
urcˇena, tedy výpocˇet hodnot pro zapojení jednotlivých prˇizpu˚sobovacích cˇlánku˚.
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Výpocˇet hodnot pro L a Γ cˇlánky
Po vstupu do metody calculateLGamma() je nejprve získána cˇíselná hodnota každého
z textových polí umísteˇných na dané stránce a následneˇ je uložena do promeˇnné, se kterou se v
metodeˇ dále pracuje. Potom je proveden test, zdali byla správneˇ vyplneˇna všechna textová pole a
tedy, jestli není neˇkterá z promeˇnných prázdná. Pokud ano, zobrazí se dialog upozornˇující na tuto
skutecˇnost a zbytek teˇla metody se neprovede. Pokud ne, probíhá testování toho, která z hodnot
vstupní rezistance antény Rvyz a rezistance napajecˇe Rn je veˇtší, podle cˇehož je zjišteˇno, zdali se
jedná o cˇlánek typu L nebo Γ.
Jestliže je hodnota Rvyz menší než Rn, dojde k urcˇení, že se jedná o cˇlánek typu L, tudíž se pro-
vedou pro neˇho urcˇené výpocˇty hodnot pomocné promeˇnné Q, sérioveˇ zapojené reaktance cˇlánku
Xs a paralelneˇ zapojené reaktance cˇlánku Xp. Následuje urcˇení, o kterou kombinaci L cˇlánku se
jedná, zdali o L cˇlánek v provedení horní propusti, cˇi v provedení dolní propusti, což je zjišteˇno z
hodnoty reaktance antény Xvst . V prˇípadeˇ, že je kladná, jde o L cˇlánek horní propust, v opacˇném
prˇípadeˇ jde o L cˇlánek dolní propust. Podle tohoto je dále provádeˇn výpocˇet hodnot kapacity C a
indukcˇnosti L s reaktancemi Xs nebo Xp patrˇicˇného charakteru a také je do promeˇnné s oznacˇením
type vložen rˇeteˇzec s typem daného cˇlánku.
V prˇípadeˇ, že je rezistance antény Rvyz veˇtší jak rezistance napajecˇe Rn, dojde ke zjišteˇní, že
se jedná o cˇlánek typu Γ. Provedou se opeˇt patrˇicˇné výpocˇty hodnot pomocné rezistance Ra a
reaktance Xa, pomocné promeˇnné Q a X′p, paralelneˇ zapojené reaktance Γ cˇlánku Xp a sérioveˇ
zapojené reaktance Xs pro tento typ cˇlánku. Následuje test, jestli je hodnota reaktance antény Xvst
kladná, cˇi záporná pro urcˇení toho, zdali se jedná o provedení dolní, cˇi horní propusti Γ cˇlánku, což
slouží k následnému výpocˇtu hodnot kapacity C a indukcˇnosti L, stejneˇ jako tomu bylo u cˇlánku
typu L.
Pokud je rezistance antény Rvyz shodná s rezistancí napajecˇe Rn, je testována hodnota reak-
tance antény Xvst . Jestliže je záporná, je potrˇeba použít reaktanci o stejné velikosti, ale opacˇného,
indukcˇního charakteru. Pokud je kladná, použije se reaktance o stejné velikosti, avšak kapacitního
charakteru. Poslední možností je, že je reaktance nulová a v tom prˇípadeˇ jsou již zadané impedance
prˇizpu˚sobeny a není potrˇeba impedancˇního prˇizpu˚sobovacího cˇlenu.
V dalším kroku je v metodeˇ specifyDecimalPlaces() zjišt’ován pocˇet desetinných
míst vypocˇtených hodnot C a L. Tato metoda prˇijímá jako parametr práveˇ danou hodnotu C cˇi L.
Ta je nejprve v metodeˇ prˇevedena na rˇeteˇzec za pomocí metody toString() a zjistí se pocˇet
znaku˚. Na tomto místeˇ je nutné podotknout, že desetinná místa jsou v JavaScriptu v promeˇnných
uložena ve formeˇ veˇdeckého zápisu, kdy cˇíslo vypadá naprˇíklad jako 1.24e−9, kde písmeno „e“
má význam „krát deset na“ a je tak obdobou zápisu 1,23 ·10−9 [18]. Pocˇet znaku˚ je tedy zjišt’ován,
aby mohlo být oveˇrˇeno, zdali je na druhém, cˇi trˇetím místeˇ od konce znaménko mínus, poté se
vzaly hodnoty následující za tímto znakem, což je pocˇet desetinných míst a prˇevedly se z rˇeteˇzce
na celocˇíselnou hodnotu. Pokud rˇeteˇzec znaménko mínus neobsahuje, testuje se prˇítomnost znaku
desetinné tecˇky na druhé pozici z leva, kdy prˇi vyhoveˇní podmínce probíhá zjišt’ování pocˇtu nul
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za desetinnou tecˇkou. Následovneˇ je zajišteˇno, aby pocˇet míst byl deˇlitelný trˇemi a šla tak správneˇ
urcˇit prˇedpona u jednotky.
Dále je volána metoda specifyValue(), která prˇijímá jako parametr hodnotu L nebo C
a pocˇet míst zjišteˇný prˇedchozí metodou. Provede se vynásobení hodnoty L cˇi C deseti tolikrát,
kolik je v promeˇnné s pocˇtem míst. Tímto je získána hodnota zbavená desetinných míst.
Následovneˇ je vykonána metoda specifyPrefix(). Zde je použita struktura switch, ke
zjišteˇní prˇedpony soustavy SI z hodnoty pocˇtu míst deˇleného trˇemi, který tato metoda prˇijímá jako
parametr.
V poslední cˇásti dojde nejprve k zaokrouhlení výsledných hodnot na trˇi desetinná místa a
výpisu textu do prvního bloku mrˇížky pro výsledek, vytvorˇeného v souboru index.html. Text
obsahuje urcˇení typu cˇlánku, který prˇizpu˚sobuje zadané impedance spolu s hodnotami indukcˇnosti
L, kapacity C a jednotkami s prˇedponami. Dále je vytvorˇeno HTML plátno canvas o velikosti
500x284 pixelu˚ a vloženo do druhého bloku mrˇížky v souboru index.html. Na kreslící plátno
je vykreslen obdélník o velikosti plátna, který je vyplneˇn bílou barvou. Na tento obdélník je poté,
podle typu prˇizpu˚sobovacího cˇlánku zjišteˇného z promeˇnné type, vložen obrázek s patrˇicˇným
elektrotechnickým schématem zapojení cˇlánku. Ten je následneˇ doplneˇn o jednotlivé hodnoty,
vykreslené vždy u daného prvku. Do trˇetího bloku mrˇížky v souboru index.html je vloženo
další HTML plátno canvas o velikosti 500x500 pixelu˚, na neˇhož je umísteˇn obrázek Smithova
diagramu s vyznacˇeným bodem, který prˇedstavuje obraz zadané impedance. Tímto krokem metoda
pro výpocˇet hodnot prˇizpu˚sobovacích cˇlánku˚ L a Γ koncˇí.
Výpocˇet hodnot pro T a π cˇlánky
Obdobným zpu˚sobem pracuje i metoda calculatePiT(), volaná prˇi kliknutí na tlacˇítko
Vypocˇítat na stránce urcˇené pro výpocˇet cˇlánku typu π a T. Probeˇhne nacˇtení všech hodnot
vstupních polí a jejich uložení do promeˇnných. Následuje otestování správného vyplneˇní všech
vstupních polí urcˇených pro výpocˇet teˇchto cˇlánku˚, kdy prˇi nesprávném vyplneˇní neˇkterého pole
dojde k upozorneˇní uživatele. Dále je provedeno porovnání hodnot rezistance antény Rvyz s re-
zistancí napajecˇe Rn, pokud je Rvyz veˇtší jak Rn, jedná se o cˇlánek typu π . Testuje se podmínka,
zdali je hodnota reaktance antény Xvst veˇtší, menší, cˇi rovna nule, podle cˇehož se provádeˇjí prˇí-
slušné výpocˇty, vedoucí k urcˇení hodnot obou reaktancí kapacitního charakteru π cˇlánku XC1 a
XC2 a reaktance indukcˇního charakteru π cˇlánku XL1, které slouží k výpocˇtu požadovaných hod-
not indukcˇnosti L1 a kapacit C1 a C2. Do promeˇnné type je uložen typ cˇlánku. V prˇípadeˇ,
že je Rvyz veˇtší než Rn, jedná o cˇlánek typu T, opeˇt se provede test hodnoty Xvst oproti nule a
výpocˇet dle patrˇicˇných vzorcu˚ vedoucí ke zjišteˇní hodnot XC1, XC2, XL1 z nichž jsou vypocˇteny
hodnoty L1, C1 a C2 a do promeˇnné type je uloženo o jaký typ cˇlánku se jedná. Prˇi shodných
hodnotách Rvyz a Rn je zkoumána hodnota reaktance antény Xvst , podle cˇehož dojde k výpocˇtu
bud’ indukcˇnosti L, kapacity C, nebo ke zjišteˇní, že jsou již impedance prˇizpu˚sobeny. Dále jsou
postupneˇ volány stejné metody pro urcˇení výsledných hodnot spolu s prˇedponami soustavy SI,
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jako v prˇípadeˇ výpocˇtu cˇlánku˚ typu L a Γ a jejichž cˇinnost již byla popsána výše, tedy metody
specifyDecimalPlaces(), specifyValue() a specifyPrefix(). Po urcˇení prˇed-
pony se provede zaokrouhlení hodnot L1, C1 a C2 na trˇi desetinná místa, které se umístí spolu
s prˇedponami, jednotkami a textem informujícím o typu prˇizpu˚sobovacího cˇlánku do odstavce v
prvním bloku mrˇížky, který je vytvorˇen v souboru index.html. Dále se vytvorˇí kreslící plátno
canvas o velikosti 500x284 pixelu˚, na neˇj je následneˇ vykreslen bílý obdélník, na který se vloží,
podle typu cˇlánku, obrázek schématu zapojení a hodnoty prˇíslušející daným prvku˚m schématu.
Vše se vloží do druhého bloku stejné mrˇížky souboru index.html. Do trˇetího bloku mrˇížky se
následneˇ vloží kreslící plátno canvas o velikosti 500x500 pixelu˚ a na neˇj je vykreslen Smithu˚v
diagram spolu s vyznacˇeným bodem, který prˇedstavuje zadanou impedanci.
Zobrazení bodu impedance na Smithoveˇ diagramu
K tomuto úcˇelu je v souboru calc.js vytvorˇena metoda s názvem smithChart(), prˇi-
jímající jako parametr hodnoty rezistance napajecˇe Rn, rezistance antény Rvyz, reaktance antény
Xvst a identifikátor odstavce HTML dokumentu, v neˇmž se má Smithu˚v diagram vykreslit. Dále
probíhá výpocˇet polohy bodu, dle vzorcu˚ cˇ.2.5, cˇ.2.6, cˇ.2.7 a cˇ.2.8.
V dalším kroku se vytvorˇí element canvas o velikosti 500x500 pixelu˚, jenž se vloží do
parametrem metody prˇedaného odstavce. Na neˇj je následneˇ vykreslen obrázek se Smithovým di-
agramem. Hledání obrazu zadané impedance v diagramu zacˇíná prˇesunutím se do strˇedu Smithova
diagramu, jenž prˇedstavuje nulovou velikost vektoru cˇinitele odrazu. Je nutno brát na veˇdomí, že
oblast, ve které je cˇinitel odrazu definován, má tvar kruhu s polomeˇrem 1 v komplexní rovineˇ, což
je zmíneˇno v 2. kapitole této práce. Proto prˇedem vypocˇítanou velikost vektoru cˇinitele odrazu je
nutné vynásobit hodnotou 243, což je polomeˇr kruhu vykresleného Smithova diagramu v pixelech.
Jelikož je vypocˇítaná velikost vektoru a jeho úhel v komplexní rovineˇ, je vhodné použít pro urcˇení
polohy bodu impedance metodu arc(), sloužící pro vykreslení oblouku na elementu canvas.
Syntax je následující:
context.arc(x,y,r,sAngle,eAngle,counterclockwise);
Metoda arc() prˇijímá za parametry sourˇadnici x a y, ve které je strˇed oblouku. V tomto
prˇípadeˇ jsou to hodnoty 250 a 250. Dále polomeˇr oblouku r, což v tomto prˇípadeˇ je hodnota
velikosti vektoru cˇinitele odrazu vynásobená hodnotou 243. Hodnota 243 byla zvolena s ohledem
na prˇesnost vykreslení. Cˇtvrtým parametrem je hodnota pocˇátecˇního úhlu v radiánech, v tomto
prˇípadeˇ má hodnotu 0. Pátým parametrem je hodnota úhlu, ve kterém bude oblouk zakoncˇen.
Pro tento prˇípad je to hodnota 2π od níž je odecˇtena hodnota vypocˇítaného úhlu vektoru cˇinitele
odrazu. Toto je provedeno, aby se oblouk správneˇ vykreslil. Posledním parametrem je boolean,
hodnota udávající, zdali má být oblouk kreslen ve smeˇru, cˇi proti smeˇru hodinových rucˇicˇek. V
tomto prˇípadeˇ je hodnota nastavena na true, což znamená proti smeˇru hodinových rucˇicˇek.
Následneˇ je ješteˇ nutné najít koncový bod vykresleného oblouku, nebot’ canvas neumožnˇuje
ihned na tento bod navázat. Je tedy volána metoda getPoint(), která prˇijímá jako parametr
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sourˇadnice strˇedu, polomeˇr a koncový úhel oblouku. Návratovou hodnotou jsou sourˇadnice x a
y, ve kterých se nachází konec oblouku. V tomto bodeˇ je nakonec vykreslen kruh o polomeˇru 4
pixely, vyplneˇný barvou a prˇedstavující obraz zadané impedance.
V souboru calc.js je také umísteˇna funkce kontrolující tlacˇítka pro prˇepínání mezi výpo-
cˇtem cˇlánku˚ L a Γ a cˇlánku˚ π a T, kdy prˇi kliknutí na tlacˇítko se musí prˇepnout stránka na jinou.
Nastavuje se zde, na kterou stránku se aplikace prˇepne a zárovenˇ efekt prˇechodu prˇi prˇepínání.
5.3 Popis uživatelského prostrˇedí a funkcí zadané webové aplikace
Celou webovou aplikaci jsem chteˇl sladit do barvy reprezentující Vysokou školu bánˇskou -
Technickou univerzitu Ostrava, tedy zelené. Jakmile se webová aplikace spustí, zobrazí se stránka
aplikace urcˇená pro výpocˇet impedancˇního prˇizpu˚sobení za pomocí cˇlánku˚ typu L a Γ. Jsou zde
k videˇní cˇtyrˇi vstupní pole, vždy s popisky pro jakou hodnotu jsou urcˇeny a s prˇíslušnými jednot-
kami. U každého popisku vstupního pole je malá ikonka s písmenem „i“ v kolecˇku, kdy po najetí
kurzorem myši nad tuto ikonu se zobrazí nápoveˇda k dané velicˇineˇ, u které se ikonka nachází.
V záhlaví webové aplikace jsou kromeˇ názvu aplikace a prˇíslušných typu˚ cˇlánku˚, pro které je
daná stránka urcˇená, také dveˇ tlacˇítka. Na levé straneˇ je umísteˇno tlacˇítko sloužící pro prˇepínání
mezi stránkou s výpocˇtem cˇlánku L a Γ nebo cˇlánku π a T. Vpravo se pak nachází tlacˇítko pro
zobrazení dialogu s nápoveˇdou k programu. V zápatí aplikace je umísteˇno pouze jedno tlacˇítko
s oznacˇením Vypocˇítat. Tím, jak se dá cˇekat, se celý výpocˇet spouští. Pokud je na toto tla-
cˇítko kliknuto, aniž by byla správneˇ vyplneˇna všechna vstupní pole, zobrazí se chybový dialog
upozornˇující na tuto skutecˇnost hláškou: „Pro výpocˇet je nutné správneˇ vyplnit všechna vstupní
pole.“. Pokud jsou všechna textová pole vyplneˇna korektneˇ, aplikace zobrazí v místeˇ urcˇeném
pro výsledek výstup. Výsledek je od cˇásti urcˇené pro zadávání hodnot oddeˇlný horizontální cˇá-
rou, cˇímž je dosaženo lepší prˇehlednosti. Výstupem webové aplikace je informace, o který typ
prˇizpu˚sobovacího cˇlánku se jedná, dále také hodnoty indukcˇnosti L a kapacity C, a také obrázek s
elektrotechnickým schématem zapojení cˇlánku. Ve schématu zapojení se navíc ke každému prvku
prˇipíšou patrˇicˇné hodnoty spolu s jednotkami, získané ze vstupu uživatele cˇi výpocˇtem. Mimo to
je výstupem taktéž Smithu˚v diagram spolu se zakresleným bodem, jenž je obrazem zadané impe-
dance antény. Popsané uživatelské rozhraní aplikace si lze prohlédnout na obrázku cˇ.5.1.
Webová aplikace také umožnˇuje prˇepínání jazyku˚ mezi cˇeštinou a anglicˇtinou. Pro tento úcˇel
je v pravém horním rohu, vedle tlacˇítka pro zobrazení nápoveˇdy, umísteˇno tlacˇítko s ikonkou
vlajecˇky. Vlajka se meˇní v závislosti na tom, do jakého jazyka se aplikace prˇeloží prˇi kliknutí na
toto tlacˇítko.
Celá aplikace je udeˇlána tak, aby se rozmísteˇní jednotlivých komponent prˇizpu˚sobovalo ve-
likosti obrazovky. Webová aplikace je tedy responzivní. K videˇní je toto prˇeskládání na obrázku
cˇ.5.2, kde je aplikace spušteˇna na mobilním telefonu. Meˇní se nejen velikost vstupních polí, ale
také jejich rozmísteˇní. Zatímco prˇi veˇtší šírˇce okna internetového prohlížecˇe cˇi prˇi veˇtším rozlišení
obrazovky jsou zobrazeny po dvou ve sloupcích vedle sebe, prˇi malé šírˇce okna prohlížecˇe nebo
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Obrázek 5.1: Printscreen stránky pro výpocˇet L a Gamma cˇlánku˚
prˇi malém rozlišení obrazovky se pole prˇeskládají pod sebe. Obdobneˇ to funguje i v cˇásti urcˇené
pro výsledek. Zde se navíc prˇi zmeˇneˇ šírˇky okna pod 500 pixelu˚ zmenší obrázky na šírˇku 300
pixelu˚, aby byly videˇt na obrazovce celé.
Obrázek 5.2: Printscreen prˇizpu˚sobení stránky obrazovce mobilu
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Stránka aplikace urcˇená pro výpocˇet cˇlánku˚ T a π , na kterou se lze prˇepnout tlacˇítkem s patrˇicˇ-
ným popiskem, je pro zachování jednotného vzhledu v podobném provedení. Jedinými zmeˇnami
jsou zde jiné hodnoty, které je potrˇeba zadat uživatelem, pak také, že výsledkem je kapacita C1,
C2 a indukcˇnost L1. Soucˇástí výstupu je opeˇt také patrˇicˇné schéma zapojení cˇlánku a Smithu˚v
diagram.
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6 Zhodnocení vhodnosti použití cˇlenu˚
Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu L je charakteristický nejen nejjednodušším zapojením, ale také
tím, že vykazuje pouze velice malé ztráty. Provozní cˇinitel jakosti Q se totiž automaticky nastaví
na nejnižší možnou hodnotu pro dané prˇizpu˚sobení impedancí. Umožnˇuje však prˇeladeˇní pouze
v malém rozsahu, kdy pojme pouze polovinu Smithova diagramu. Nemu˚že tak prˇizpu˚sobovat na
obou stranách soucˇasneˇ a je potrˇeba L cˇlánek otácˇet, naprˇíklad prˇepínacˇem. Z du˚vodu, že mají
cˇlánky typu L malý vložný útlumu, hodí se prˇedevším pro vysílací obvody. Použití u prˇijímacích
obvodu˚ znemožnˇuje prˇedevším nesymetrický pru˚beˇh pásma a malá selektivita [19]. Šírka pásma
je velmi du˚ležitým hlediskem mnoha aplikací. Je tedy du˚ležité zvážit, zdali není vhodneˇjší prˇidat
do obvodu další prvky k vytvorˇení cˇlánku typu T cˇi π za úcˇelem celkové optimalizace šírˇky pásma
[20].
U prˇizpu˚sobovacího cˇlánku typu Γ je veˇtšina vlastností shodných s prˇizpu˚sobovacím cˇlánkem
L. Mnohá literatura obvykle spojuje pod názvem cˇlánku typu L oba tyto cˇlánky. Hlavním znakem,
podle kterého urcˇit, zdali užít cˇlánek typu L cˇi Γ, je porovnání hodnot vstupní rezistance antény a
rezistance napajecˇe. V prˇípadeˇ, že je hodnota rezistance antény Rvyz menší než hodnota rezistance
napajecˇe Rn, užívá se cˇlánku typu L. Jestliže je rezistance antény Rvyz veˇtší, použije se cˇlánek
typu Γ. Dále, dle hodnoty reaktance antény Xvst , lze urcˇit provedení daného typu cˇlánku. Pokud je
Xvst indukcˇního charakteru, užívá se L cˇlánku horní propust cˇi Γ cˇlánku dolní propust. Naopak, v
prˇípadeˇ, že je Xvst kapacitního charakteru, k prˇizpu˚sobení se použije L cˇlánek dolní propust cˇi Γ
cˇlánek horní propust.
Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu T je velice univerzální cˇlánek, který dokáže vyladit témeˇrˇ cokoliv.
Bývá tak nejcˇasteˇjším typem, pokud se jedná o sérioveˇ vyrábeˇné tunery. Nevýhodou tohoto cˇlánku,
stejneˇ jako cˇlánku typu π , je skutecˇnost, že je potrˇeba složiteˇjšího algoritmu prˇi návrhu automa-
tického prˇizpu˚sobení, nebot’ je nutno rˇídit trˇi obvodové prvky, cˇímž jsou tyto zarˇízení dražší. Dále
je pak z hlediska úcˇinnosti prˇi návrhu potrˇeba hlídat hodnotu provozního cˇinitele jakosti Q, která
nesmí být vysoká, cˇehož se dosahuje použitím co nejvyšších hodnot kapacit, zatímco hodnoty in-
dukcˇnosti by meˇly být co nejmenší. Ztráty prˇizpu˚sobovacího cˇlánku jsou totiž urcˇeny pomeˇrem Q
naprázdno ke Q provoznímu. Prˇi vysokých hodnotách provozního cˇinitele jakosti pak dochází ke
znacˇným ztrátám na výkonu [21]. Veˇtšinou se prˇed tímto typem prˇizpu˚sobovacího cˇlánku uprˇed-
nostnˇuje cˇlánek typu L pro své nízké ztráty a T cˇlánku se užívá, až když nelze L cˇlánek použít.
Prˇizpu˚sobovací cˇlánek typu π má veˇtšinu vlastností shodných s cˇlánkem T. Jedná se tedy opeˇt
o univerzální cˇlánek. Kvu˚li úcˇinnosti je zde potrˇeba hlídat hodnotu provozního cˇinitele jakosti Q,
kdy prˇi jeho vysokých hodnotách dochází k velkým ztrátám na výkonu. Zde se však co nejniž-
ších hodnot provozního cˇinitele jakosti Q, na rozdíl od cˇlánku T, dosahuje použitím co nejvyšších
hodnot indukcˇnosti a nejnižších hodnot kapacit [22]. Prˇi volbeˇ, zdali pro dané impedancˇní prˇizpu˚-
sobení užít cˇlánek typu π cˇi T, je hlavním hlediskem hodnota rezistance antény Rvyz a rezistance
napajecˇe Rn. Pokud je hodnota rezistance antény Rvyz vyšší než hodnota rezistance napajecˇe Rn,
užije se cˇlánku typu π . Prˇi hodnoteˇ rezistance antény Rvyz, která je nižší, je užíván cˇlánek typu T.
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7 Záveˇr
Po teoretickém úvodu, jenž obsahuje seznámení s tématem impedancˇního prˇizpu˚sobení a se
základními prˇizpu˚sobovacími impedancˇními cˇleny z pasivních prvku˚, jsem provedl popis rˇešení
webové aplikace, která by meˇla napomáhat jejím uživatelu˚m prˇi práci s impedancˇním prˇizpu˚sobe-
ním antény k napajecˇi.
Webová aplikace umožnˇuje ze zadaných vstupních hodnot automaticky rozpoznat typ prˇizpu˚-
sobovacího cˇlánku, který lze použít pro prˇizpu˚sobení impedance antény k charakteristické im-
pedanci napajecˇe. Dále také provádí výpocˇet hodnot indukcˇnosti a kapacity prvku˚, ze kterých
se anténní prˇizpu˚sobovací cˇleny skládají. Tyto údaje jsou následneˇ doplneˇny o elektrotechnické
schéma zapojení daného prˇizpu˚sobovacího cˇlánku, spolu s vytišteˇnými patrˇicˇnými hodnotami u
každého elementu ve schématu. Implementace funkcˇní webové aplikace, provádeˇjící tyto funkce,
byla hlavním cílem, který mi byl stanoven prˇed samým zapocˇetím cˇinnosti na této bakalárˇské
práci.
V pru˚beˇhu práce na implementaci webové aplikace, jsem se rozhodl do rˇešení prˇidat také
možnost, aby se obraz zadané impedance antény zobrazil ve Smithoveˇ diagramu. To by meˇlo
napomáhat k lepší orientaci pro uživatele, jimiž by meˇli být prˇedevším lidé orientující se v oboru
rádiové techniky. Ti ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ prˇi práci s anténními prˇizpu˚sobovacími cˇleny užívají práveˇ
tohoto diagramu.
Webová aplikace je již plneˇ v provozu online a to na internetové adrese http://comtech.
vsb.cz/zmatch. Aplikace je rovneˇž dostupná skrz webové stránky Radioklubu Vysoké školy
bánˇské - Technické univerzity Ostrava. Ty lze nalézt na adrese http://radioklub.vsb.cz.
Tato bakalárˇská práce by dále mohla být rozšírˇena o realizacˇní cˇást, která by se zabývala
návrhem a následnou realizací anténního prˇizpu˚sobovacího cˇlánku. Práce tak prˇedstavuje prˇípadný
teoretický základ prˇi psaní diplomové práce.
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